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RESUMO

Os chamados RCDS sé&o oriundos pela construgéo civil, esses residuos causam
grandes impactos ambientais e ao longo dos anos, além disso, foi constatado que a
construcdo civil € um grande gargalo para uma melhor sustentabilidade. Isso se
tornou possivel justamente com a reutilizacdo desses residuos na propria
construcdo civil utilizando-o como matéria prima em obras de pavimentacdo nas
camadas de base e sub-base. Este trabalho busca investigar os residuos gerados
em obras de construcdo e demolicdo na cidade de Porto Nacional/TO e sua
aplicacdo como agregados miudos do concreto. O objetivo da pesquisa € verificar
comportamento do concreto em relagéo a resisténcia a compressao para pavimento.
Sera feito a caracterizacdo dos agregados residuos de ceramica, e residuos
agregados miados convencionais. O agregado miudo utilizado terd com
porcentagem de substituicdo fixados em 0%, 5%, 10%. Por meio de ensaios sera
analisada a substituicdo de agregado miado convencional por agregado miudo
reciclado.

Palavras-chave: Reciclagem. Pavimentacao.



ABSTRACT

The so-called RCDS come from civil construction, this waste causes great
environmental impacts and over the years it has also been found that civil
construction is a major bottleneck for better sustainability. This became possible
precisely with the reuse of these residues in the civil construction itself, using it as
raw material in paving works in the base and sub-base layers. This work seeks to
investigate the waste generated in construction and demolition works in the city of
Porto Nacional / TO and its application as fine aggregates of concrete. Objective of
the research and to verify the behavior of the concrete in relation to the compressive
strength for pavement. Characterization of waste aggregates and demolition of
ceramics, and conventional waste aggregates will be made. The small aggregate
used will have a percentage of replacement set at 0%, 5%, 10%. Through tests, the
replacement of conventional fine aggregate with recycled fine aggregate will be
analyzed.

Keywords: Recycling. Residue. Concrete. Paving.
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1. INTRODUCAO

No ambito da construcdo civil a mesma exerce uma grande importancia para
o desenvolvimento econdmico e consequentemente a sua atividade esta em linha
crescente acompanhando o aumento da populacdo e com énfase para os grandes
centros urbanos, gerando desta maneira a necessidade de novas obras. Em uma
linha ténue com este aumento tem-se a controvérsia da geracdo de Residuos de
construgcéo e Demolicdo (RCD) e o que gera preocupagao.

De acordo com SINDUSCON-SP (2012) a geracao de residuos esta ligada
diretamente com a degradacdo do meio ambiente e apesar da construcao civil ser
de grande importancia para a sociedade se tornou uma as principais causas que 0
degrada constantemente. Embora constatado este problema deve-se gerenciar de
forma adequada para que nao tome grandes propor¢des ao passar dos anos.

Sdo denominados RCD os residuos originarios da construcdo civil e em
grande parte estes podem vir a ser reutilizados para a empregabilidade em novas
construgcdes. Tendo como uma das opg¢les a sua reciclagem aplicada ao agregado
do concreto e tendo a possibilidade de alcance do maior pico de resisténcia da
mistura.

Pensando em um tema em discutido pela sociedade e tendo em vista a
grande preocupacdo de todos com o meio ambiente para o0 desenvolvimento
sustentavel é preciso que seja explorado a busca por recursos naturais 0s quais nao
causarao tantos danos ao meio ambiente. Pesquisando e se qualificando através de
formas alternativas que substituem esses recursos naturais a fim de ter a reducéo
nos danos ao meio ambiente e unindo-se a isto a reducdo de grandes despesas
também.

Deste modo, o presente trabalho visa realizar um estudo de adicdo de RCD
como agregado miudo no concreto, analisando sua influéncia na resisténcia a
compressdo para que se possa verificar a possibilidade de sua utilizacdo para fins

rodoviarios.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da utilizacdo do agregado miudo reciclado ceramico no

desempenho mecéanico de concretos para pavimentacao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar uma amostra de RCD da cidade de Porto Nacional- TO em
conformidade com as normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas(ABNT) e modificar sua granulometria, permitindo sua utilizacdo de acordo
com as especificacbes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
054 2004 (DNIT);

o Comparar os efeitos do uso de agregados miudos reciclados de ceramica,
com agregado miudo convencional;

o Verificar o comportamento do concreto quanto a sua resisténcia caracteristica

a compressao.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. PAVIMENTO RODOVIARIO

Santana (1993) o pavimento basicamente consiste em uma estrutura
que € construida sobre superficie sendo obtida através dos servicos de
terraplanagem com o objetivo de fornecer aos usuarios através da sua superficie de
rolamento o maximo de seguranca e conforto. Sendo que devem ser projetados de
acordo com as normativas da engenharia.

A classificacdo do pavimento e feita em trés estados, sendo eles,
flexiveis, semirrigidos e rigidos. E complementa que o pavimento flexivel permite
gue suas camadas venham a sofrer deformacdes de acordo com o carregamento ao
qual é submetido. J& nos semirrigidos existe uma camada a cimentada por algum
aglutinante. Por fim o pavimento rigido que ao contrario dos outros absorve o
impacto da forca exercida pelo carregamento, apresentando desta maneira a rigidez
necessaria DNIT (2006).

Bernucci et al. (2018) considera que as classificacbes dos pavimentos
em flexivel e rigido seja uma forma mais habitual para categorizar o mesmo.
Segundo ele essa classificacdo mais corriqueira se distingue da seguinte maneira: o
pavimento de cimento Portland tem seu revestimento por placa de concreto
Portland, tendo uma maior resisténcia em relacdo a flexdo das placas e camadas
subjacentes e podendo ser utilizado como camada de sub-base. JA o pavimento
asféltico, como mostra a Figura 1, tem em sua composi¢cdo matérias como ligantes
asfalticas em conjunto com agregados e suas camadas contem base, sub-base e
reforco do subleito e podendo ter uma camada de rolamento.
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Figura 1 - Estrutura de Pavimento Asfaltico (camadas)

FLEXIVEL Qualidade RIGIDO

Placa de concreto

Camada

de ligagao ) Barra de transferéncia (metade isolada)
Camada Imprimacao asféltica
ou lona pléstica

Acostamento Base ou binder

—\ _\ —\ /— de rolamento

Sub-base

\ Juntas de retragao w
Reservatorio do selameﬂ. /

\
7

Subleito

S
Subleito \

(Figuras de: Manual de Pavimentacéo Asféltica Refor¢o de subleito Comprimento das placas

PROASFALTO) usual entre 4 e 6m

Fonte: PROASFALTO (2018).

3.2. PAVIMENTO DE CONCRETO

Para Carneiro; da Silva (2014), o primeiro pavimento de concreto no Brasil
foi realizado entre a ligacdo de Sao Paulo a Cubatdo 1926. Posteriormente em 1932
foi feita a pavimentacao da travessia de Sdo Miguel Paulista. O concreto de cimento
Portland teve uma empregabilidade muito grande no Pais até 1950 e posteriormente
houve retencéo acarretada por fatores ambiental, politica e viabilidade econdémica.

Balbo (2009) afirma que os pavimentos de concreto, os chamados rigidos,
consistem-se nos que possuem o revestimento desenvolvido por materiais ligantes
hidraulicos e agregado, os quais sdo desenvolvidos por versateis métodos de
elaboracdo e manutencdo, como exemplos os pré-moldados ou produzidos in loco.
Os pavimentos séo classificados como: pavimento de concreto simples contendo
alta resisténcia contra tracdo na flexao, pavimento de concreto armado que trabalha
no regime de compressao, pavimento de concreto com armadura continua que
resiste a fissuragcdo de retracdo, pavimento de concreto protendido trabalhando em
regime elastico e por fim pavimento de concreto pré-moldado que facilita a
necessidade de transporte.

Segundo DNIT (2005) relacionando-se ao pavimento de concreto simples a
transferéncias das cargas é realizada pelo entrechoque dos agregados, sendo que
as mesmas nado possuem aco. As placas utilizadas no Brasil precisam ser curtas
para que evite as fissuragcdes que podem ocorrer por retragdo, 0 comprimento varia
de5a 6 m.
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Guimaraes (2010) apud Chodounky; Viecili (2010), afirma que os esforcos
no pavimento de Concreto Estruturalmente Armado seguem a linha ténue em que o
concreto absorve os esforcos de compressao e os esforcos de tracdo sao
absorvidos pela armadura. Sendo que ao dimensionar esta estrutura deve-se levar
em consideracdo as armaduras chamadas de positivas que visa resistir a tracdo e a
negativa que combate a retracao.

Conforme Schmid (2005), no pavimento de concreto protendido é possivel
atingir as tensbes por meio de macacos hidraulicos sendo iniciado quando o
concreto atinge sua resisténcia minima e as placas originadas sdo impermeaveis e
sem trinca 0 que resguarda as camadas inferiores, extinguindo desta forma a
necessidade de juntas de retracéo.

Uma das vantagens das placas pré-moldadas por estar envolvida em
um processo industrial de controle e precisdo permite uma economia no
dimensionamento das estruturas tendo desta maneira resisténcia com custo inferior.
Balbo (2009) afirma justamente isso a resisténcia maior e redugcdo de custos e
homogeneidade do concreto. Facilitam nas situacbes em que é necesséaria

substituicéo por deterioracdo sendo fabricadas sobre medida.

3.3. ESTRUTURA DO PAVIMENTO RIGIDO

Segundo Balbo (2007), a estrutura do pavimento é Estruturalmente, é
projetado para receber e difundir o esforco Reduza a pressdo mais baixa. Desta
maneira tem-se que cada camada possui uma finalidade distinta para que em
conjunto consigam ter a trabalhabilidade necessaria evitando futuras deformacgfes
ou rupturas, como visto na Figura 5. Balbo (2009) complementa que as lajes de
concreto de cimento Portland sédo colocadas no solo ou base de fundacao o qual tem
a funcéo de ser a base ou até mesmo revestimento e podendo ainda ser alternadas
entre armadas com ago ou ndo. As camadas de um pavimento sdo: revestimento,

base, sub-base, refor¢o do subleito e subleito (fundagéo).
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Figura 2 - Resposta mecanica do pavimento rigido

1 l“ Base

ANz l l l Subleito

Fonte: Balbo, 2007.

Conforme ABCP, (2009) p.4 a composi¢cao do pavimento rigido consiste em
placas de concreto de cimento Portland (CCP). O que leva a considera-los mais
rigido devido os pavimentos flexiveis ja que o mesmo possui grande percentual de
elasticidade CCP.

Para Pitta (1998), os componentes de um pavimento de concreto simples
incluem cimento Portland, agregado fino, agregado gratdo, agua e aditivos quimicos
(opcional). O piso também é composto por barras de aco de transmissdo e conexao
e selante de juntas.

De acordo com o DNIT (2005) falando-se estritamente em pavimento rigido
e os tipos de sub-base classificadas em granulares existem exigéncias a serem
seguidas com forme AASHTO M 155 e ASSHTO M 147-65 e também sub-bases
tratadas que sdo formadas de misturas de cimento Portland, 4gua, agregados e

solo, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Tipos de sub-bases para pavimentos rigidos

Sub-bases Granulometria fechada

granulares

Granulometria aberta

Solo-cimento
Solo melherado com cimento
Brita graduada tratada com cimento
Sub-bases Concreto rolado
tratadas

Sub-base para
pavimentos de Com cimento
concrato

Com outros Aﬂg}m

aditivos Pezolana

Fonte: DNIT (2005).

Segundo o DNIT (2013), o processo de execucao de pavimento de concreto

simples segue algumas etapas, a saber:

1-

Sub-base: para a sua preparacdo a mesma devera estar em nivel e regular, em
relacdo a sua conformacdo geométrica, estando desta maneira até a execucao
do pavimento. Se for indicada a colocacdo de pelicula isolante e
impermeabilizante, deve haver a verificacdo se esta esta corretamente esticada
e suas emendas com transpasse de 20 cm no minimo.

Na parte da mistura e lancamento do concreto, este deve ser produzido em
centrais gravimétrica, dosadoras e misturadoras de forma homogénea e sem
segregacao. O periodo entre a mistura e lancamento deve ser 30 minutos no
maximo. A parte do lancamento pode ser feito por descarga lateral ou frontal na
pista. Na parte de espalhamento pode ser usado muitos equipamentos
especificados para cada execucéo.

O adensamento precisa ser feito por meio de viradores hidraulicos ou elétricos,
0s quais sado fixados em Barras de altura variavel e o que possibilita a execucéo
na pista e na espessura projetada. A alimentacdo do equipamento tem que ser
manter continua para que a mistura continue homogénea.

Para o acabamento do concreto € necessario que tenha a passagem da régua
acabadora longitudinal. Sendo empregadas as desempenadeiras metalicas de
cano longo na direcdo transversal a pista e posteriormente as desempenadeiras
de cano curto para acabamentos localizados. Com a perda do brilho de maneiras
superficial do pavimento acabado € preciso executar texturizagdo da superficie
do pavimento através de ranhuras de maneira a intensifica a aderéncia com os

pneumaticos
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5- Cura do concreto deve ocorrer de maneira a serem utilizados produtos quimicos
gue formem uma pelicula plastica. E a aplicacdo deve ser realizada de maneira
manual ou até mesmo com equipamento auto propelido, iniciando logo apdés a
texturizacdo do concreto.

6- Execucdo das juntas: As juntas longitudinais e horizontais devem obedecer a
posicéo indicada no projeto, ndo podendo o desvio de alinhamento ser superior a
5 mm As costuras longitudinais s&o divididas em costuras longitudinais e
costuras de construcdo. As costuras transversais sao divididas em costuras de
serra e costuras transversais estruturais. Nas juntas longitudinais, as bielas séo
instaladas de acordo com as posicoes e especificacdes definidas em projeto. Na
junta transversal é instalada uma haste de transmissao, cujas especificagées sao
definidas em projeto, e a haste de transmissdo deve permitir 0 movimento da

junta.

3.4. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Conforme Marques Neto (2005) o setor de construcdo civil gera os
chamados RCD (residuos de construcdo e demolicdo) e sdo conhecidos como 0s
entulhos originarios das obras como reformas, novas construcdes, demolicdes,
obras de infraestrutura e saneamento basico.

Ja a NBR (2004) traz a seguinte definicdo, que estes residuos sdlidos sédo os
que podem ser encontrados no estado solido e semissélido os quais séo
provenientes de origem comercial, domestica, industrial, hospitalar, agricola e etc.

Segundo Philippi Jr. (2005), é necessario que os residuos sélidos passem
por procedimentos 0s quais vao garantir que estes residuos sejam manejados e
destinados de forma correta ambientalmente e sanitariamente sendo desta maneira
seguro. Os procedimentos envolvem etapas como acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e disposicao final.

De acordo com Conama (2002) o RSCD é um residuo que advém das
construgdes, reformas, manutengdes e demolicbes da industria da construcao civil e
preparacdo de escavacgdo de terrenos como, por exemplo: tijolos, blocos, ceramica,
concreto, rocha, madeira gesso, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,

fiacao elétrica entre outros.
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Marques Neto (2005) informa que deve haver uma destinacéo final para os
residuos de construcdo e demolicdo embora os mesmos sejam considerados como
inertes ainda corroboram para que possa haver danos ao meio ambiente e levando
em consideracdo a grande quantidade de entulho gerado reafirma esta ideia de
destinacéo.

Oliveira (2002) diz que conforme a vida atil nas obras de construcao civil é
de 50 anos é fato que existe muitas obras em seu periodo de finalizacdo do ciclo.
Este fator faz com que sejam iniciadas as recuperacoes, reformas e demolicdo das
mesmas e consequentemente se origina os entulhos e descarte de materiais
resultantes das constru¢des. A partir de entdo houve os primeiros clamores da
sociedade apontando tal situagédo para que 0 governo incentive as precursoras pelo
desenvolvimento a pensar em reduzir desperdicios, aderindo a processos
racionalizados, diminuicdo de custos e obter a certificacdo ISO 1400.

Carneiro, Brum e Cassa (2001) conceitua-se que o0 desenvolvimento
sustentavel gerou grandes transformacdes e especulacdes e desta maneira veio a
mudar a sociedade como um todo e atingiu como objetivo principal a construcao
civil, fabricacdo dos materiais de construcdo, extracdo de matérias primas, e do
canteiro de obra em referencias as suas etapas de operacdo, manutencdo e
demolicdo. Desta maneira sera de responsabilidade do engenheiro civil a esse
acompanhamento técnico tendo a andlise das indlstrias quanto a tendéncia de
reciclagem destes materiais.

Conforme Cunha (2007) trata-se de uma condicdo a questdo em volta da
prevencdo e a diminuicdo da geracao de residuos para que se possa alcancar umas
construcbes verdadeiramente sustentaveis. Sendo que a reciclagem busca a
minimizagdo do consumismo desenfreado dos recursos naturais, aproveitando os
matérias de maneira correta e por consequéncia educando a sociedade. Ao optar

Pela reciclagem como consequéncia a construcdo tera vantagens

econdmicas, técnicas e ambientais.

3.4.1. Geracédo de RCD e impacto ambiental

Para Santos (2007) a construcao civil permanece com tracos artesanais o

que influenciam na contribuicdo de alta geracdo de residuos. Durante esta fase sao
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geradas as etapas nas quais sao gerados os RCD que se dividem entre: construcéo,
manutencao e demolicéo.

Conforme diz Pinto e Gonzales (2005) no Brasil os residuos de construcao
civil ttm origens distintas. Porem destaca de acordo com a imagem como Sao
distribuidos os percentuais destes residuos subdividindo-se entre reformas,
ampliacdes e demolicdes. Como exemplo do percentual dos residuos de construcéo

civil produzidos de maneiras distintas na construcao tem-se Figura (3).

Figura 3 - Origem dos RCC em algumas cidades brasileiras

Origem dos RCC em algumas cidades brasileiras (% da massa total)

O Reformas,
ampliagbes e
demolicdes
59% m Residéncias
Novas
20%

O Edificagbes
novas (acima
de 300 m?)
21%

. Fonte: adaptado de Pinto (2005).

De acordo Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sé&o
Paulo (2012). Cerca de 70% dos residuos gerados na construcao civil sdo oriundos
de obras de demolicdo, reformas e de pequenas obras. Os municipios devem
regulamentar a gestdo dos residuos para 0os pequenos e grandes geradores com a
implantacédo de equipamentos (publicos, privados ou em parceria entre os dois) para
sua triagem, reciclagem e armazenamento para o futuro uso, permitindo o
surgimento de uma cadeia produtiva nova na transformacéo do residuo em matéria
prima e na geracao de lucro e emprego.

Conforme a pesquisa efetivada em 2002 por Bonfante, Mistura e Naime
(apud Bernardes, 2006) foi identificado que levando em consideracédo todo o RCD
gerado pela construcéo civil, 83% podem vir a ser reciclados. Sendo que eles sao
divididos entre 38% originario de tijolos e ceramica, 15% de concreto, 20% de solo e
areia e podem ser reaproveitados adequando e permanecendo o controle de
qualidade em cada constituinte. JA& os metais e madeira somam 2% e 25 % sao

classificados como outros.
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Para ABRELPE (2020) os residuos de construcdo e demolicdo coletados
nos municipios do Brasil, durante o periodo analisado teve um aumento significativo
de 33 milhdes de toneladas, em 2010, para 44,5 milhdes, em 2019. A quantidade
coletada per capita cresceu de 174,3 kg para 213,5 kg por habitante, por ano. Com a
Figura 4 € possivel mensurar a coleta total dos residuos em comparacdo com 0s

anos.

Figura 4 - Panorama 2020

Coleta total (t/ano) Coleta per capita (kg/hab/ano)

Fonte: adaptado ABRELPE Panorama-2020.

A resolucdo CONAMA (1986) atribui-se para impacto ambiental tudo que
cause alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
resultante de qualquer forma de energia ou matéria as quais sejam resultantes de
atividades humanas que venham a afetar a seguranca saude e bem estar da
sociedade, atividades sociais e econdmicas, biota e as condi¢cdes estiticas e
sanitarias ambientais e qualidade de recursos ambientais.

Segundo Moreira (2010) a composi¢cdo dos residuos possui matérias
inoportunos como cimento amianto, gesso para construcdo, residuos quimicos os
quais poderem gerar grande impacto no meio ambiente caso seja descartado de
forma incorreta.

Conforme Alipio (2010) caso ndo houver uma adequada utilizacdo dos
residuos sélidos provocara mudancgas na qualidade dos corpos de agua, do ar, do

solo o que caracteriza também perigo para a saude de todos.
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Araujo, (2009) ressalta a importancia de que se entenda e conheca 0s
aspectos ambientais e 0 que os mesmos podem vir a causar no meio ambiente de
forma a priorizar e formular as diretrizes a fim de que nédo tenha grandes impactos
ambientais.

A industria da construcdo civil esta no ranking sendo o maior gerador de
residuos em toda a sociedade. Em contrapartida a mesma emprega muitos
trabalhadores e tem muito destaque no Produto Interno Bruto, empregando um
namero expressivo de trabalhadores-PIB. Com a estimativa de geracado de residuos
de ordem de 2 a 3 bilhdes de toneladas ao ano (FIEB, 2006).

3.4.2. Caracterizacdo do RCD

Para Philippi Jr. (2005) a caracterizacdo é uma das atividades inicias em
qualquer trabalho de gerenciamento de residuos solidos. Visto que a mesma
possibilita a definicdo das caracteristicas que serdo estudadas se realiza a partir das
razBes dos objetivos e origem dos residuos. Visto que as caracteristicas que mais se
destacam para a definicdo da classificacdo e como devem ser manuseadas séo a
densidade aparente, a umidade, a sua composicdo qualitativa e a sua
caracterizacdo quimica.

Conforme a NBR 10.004/2004, os residuos séo classificados em:

o Residuos de classe I-perigosos
o Classe llI-ndo perigosos sendo subdivido:

—  Residuos classe Il A- ndo inertes

- Residuos classe Il B-inertes

O RCD é classificado em quatro classificacfes segundo a resolucdo do
CONAMA n° 3007/2002:

o Classe A- sdo aqueles residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados e como exemplo tem-se:

Restante da construgcdo, demolicdo, reformas de pavimentacdo bem como
terraplanagem;

De construcao, demolicédo, reformas de edificacoes;

De construcéo, demolicéo e reformas de pecas pré-moldadas;
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o Classe B-Aqueles residuos que sao reciclaveis para outras especificacdes
como o plastico, papel, papeldo, metais, vidros entre outros;

o Classe C- Consiste nos matérias que ainda nao existem tecnologia adequada
para que possam vir a ser reutilizaveis;

o Classe D- Resultantes da construcao civil, mas, no entanto, considerados
perigosos: tintas, solventes, 6leos entre outros além dos contaminantes resultantes
das demoli¢cbes, reformas e reparos em de clinicas radiologicas, industrias que
sejam nocivas a saude.

Conforme Latore (2013) A Lei n° 12.305/10 institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS se tornou um marco no sentido de normatizar e atribuir ao
poder publico, privado e consumidor a divisdo de cada processo produtivo, definindo
e frisando o papel e a importancia de cada um e desta maneira sendo executada de
maneira consciente a designacao dos residuos e optando quando assim for possivel

pela reutilizacéo.

3.4.3. Aplicacdo como agregado na pavimentacao

De acordo com Carneiro et al. (2001) houve ampliacdo na utilizacdo de
matérias reciclados na formacédo de base e sub-base de pavimentacao asfaltica. O
gue apresentou diversas vantagens econdmicas, sociais e ambientais.

Conforme Assis (2015), a substituicdo de 100% de agregado miudo pela
fracdo miida de RDC em corpos de provas de concreto, mostrou bons
desempenhos aos 7 dias de cura com resisténcia a compressao entre 7,4 Mpa e 8,7
Mpa e com resisténcia a traicado de 5.890 kgf e 6.690 kgf.

E possivel melhorar a trabalhabilidade de argamassas e concretos utilizando
0 agregado miudo de RCD, apenas modificando a relacdo agua materiais secos e
sem alteracdo da relacdo agua/materiais secos e sem alteracdo agua/cimento,
porém por mais que apresente bons resultados sdo necessarios mais estudos para
comprovacéo de utilizacdo de RCD para fins estruturais de acordo com Konafal,
Kruger e Souza (2013).

Conforme Matuella(2017) deve se haver uma avaliagdo de cada parte do
RCD a ser explorado, sem superestimar seu comportamento, tendo a avaliacdo do
seu desempenho ao utiliza-los em campo. O mesmo fez a verificagdo quando a

capacidade dos RCD de serem usados como materiais para base de pavimentos
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urbanos. O RCD cinza e o RCD misto possuem potencial para suportar as solicitacoes
do fluxo de veiculos. O RCD cinza € aquele feito a partir do reparo de propriedades de
material pétreo e pecas de concreto e 0 RCD misto é formado por RCD cinza e varios
teores de RCD vermelho (RCD constituido somente por material ceramico). Portanto,
friza-se a ideia que se pode aliar um modo de construir que contribua na reducdo da
degradacdo e exploracdo ambiental a construcdo de pavimentos capacitados
estruturalmente.

Segundo Rezende et al. (2016) realizou um estudo no qual comparava a
utilizacdo de material reciclado como agregado no pavimento asfaltico. No qual foi
feito em um periodo de 8 anos ensaios de fracos de rasco de areia, speedy test,
teste de densidade nuclear, panda test, teste de carga em placa e benkelman beam
test. Desta maneira pode-se concluir que estes agregados apresentam o0 mesmo
nivel de materiais granulares naturais tradicionalmente utilizados.

Outra pesquisa foi realizada por Costa et al. (2010) que fizeram a avaliacéo
da estrutura de um pavimento flexivel no qual existiam camadas com agregados
reciclaveis em suas camadas de base e sub-base na cidade de Goiania — GO
durante 4 anos de funcionamento. Os resultados demonstraram um bom
comportamento funcional, com baixo nivel de deslocamento e boa resisténcia nas
camadas.

Ja Muller et al. (2014) acompanhou uma avaliacdo de resisténcia a
compressdo diametral composta por misturas de material fresado de pavimento
flexivel, agregado natural (10%) e adicdo de cimento em diferentes porcentagens.
Sendo que os corpos de prova tiveram sua moldagem no computador Marshall
automatico e submetidos a cura. Como resultado a mistura com maior percentual de
teor de cimento (7%) apresentou melhor resisténcia a tracdo apés os 28 dias de
cura.

Foi aprofundado um estudo por Gomez-Meijide et al. (2016) no qual realizou-
se a insercdo do residuo de construcdo e demolicdo (RCD) em pavimentos de
asfalto a frio (PAF). Este estudo foi viabilizado em torno da analise se estes
agregados poderiam vir a contribuir ou prejudicar o (PAF). Como resultado a mistura
com RCD apresentou mais rigidez do que quando aplicado agregado natural.

Embora a reciclagem seja constantemente citada como viés de saida para
que a sociedade adquira pratica sustentaveis o0 RCD ainda enfrenta obstaculos de
acordo com Silva et al. (2014). Entre eles estéo:
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o A inexisténcia de confianga dos clientes nos prestadores de servigos;
o A falta de conhecimento em relacdo aos teus beneficios ambientais;
o A falta de normas e especificagbes que os produtores de concreto podem

levar em conta;

o Por falta de conhecimento prejudica a qualidade final do RCD

o Dificuldade correlacionada a distancia entre o local de construcdo e
reciclagem

o A falta de um fornecimento constante de residuo de qualidade para satisfazer

a demanda existente.



4. METODOLOGIA

No desenvolvimento deste estudo, sera feito o recolhimento do material de
RCD na cidade de Porto Nacional- TO e posteriormente encaminhadas ao
laboratério da faculdade ITPAC — Porto.

Este material tera como procedimento a separagdo, classificacdo e
destinacdo para a transformacdo em agregado miudo, seguindo os parametros de
ensaio de laboratério de caracterizacdo e assim definindo os didmetros exatos a
granulometria e o modulo de finura.

O residuo seré classificado em agregado reciclado de ceramica e agregado
convencional/argamassa. E desta maneira o estudo serd de um caso especifico,
girando em torno do método comparativo entre este dos agregados e a influéncia
gue cada um exerce na resisténcia do concreto com o percentual de aplicacdo de
0%,05% e 10%.

Fazendo desta forma o comparativo do efeito do agregado miudo de
cerdmica e o agregado miudo convencional obtendo através dos ensaios a
resisténcia a compressao de 30MPA aos 7, 14 e 28 dias com o uso do cimento CPII-
E-32, de aditivos para melhoramento de suas propriedades e dosando conforme a

necessidade.

4.1. MATERIAIS

Os materiais usados na execucado deste método comparativo consistem em:

. Cimento Portland composto com escoria CPII-E-32;

e Agua;

. Agregado miudo (Areia);

o Agregado graudo (Brita);

o Aditivo superplastifican;

o Residuo de construcéo civil e demolicdo (Agregados reciclados).

O cimento Portland conforme a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND (2002) é o material de construgdo de mais extenso uso no mundo e foi
escolhido justamente por seu grande éxito em relacdo ao resultado de baixo calor e

hidratacéo unindo-se o fato de ter muito acesso a regiao.
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Como escolha para o agregado tem-se a areia média com moédulo de finura
de 2,0 e o agregado graudo utilizado sera brita 1, com diametro maximo
caracteristico de 19 mm

Como determinacdo de estudo o DNIT (2005) determina a DNIT-054/2004-
PRO e conforme a determinacdo da mesma, durante a execucdo do pavimento de
concreto simples, deve-se ter como fator limitante 50 milimetros de dimenséo
méaxima caracteristica do agregado no concreto e, em torno, de 7 centimetros o
abatimento, na maioria dos casos, se tem verificado uma variagdo de 44% a 50% de
teor de argamassa e um variacdo entre 7,5% e 8,5% de teor de agua expressado
por meio da relacdo agua-mistura seca

Caso seja necessario sera utilizado o aditivo a fim de manter a consisténcia
da mistura e sua dosagem seré feita de acordo com o preciso.

O RCD sera preparado de maneira a eliminar todas as impurezas e apos
isso sera separado o residuo ceramico a argamassa e concreto e apos isso a

moagem.

4.2. METODOS

4.2.1. Caracterizacdo dos agregados

42.1.1. Granulometria

O ensaio de analise granulométrica consiste na determinacdo das
percentagens de materiais com determinados diametros. Consistem em duas
etapas, triagem e sedimentacdo. Na primeira etapa, peneiramento, o solo é passado
pelas peneiras com 33 dimensbes até 0.074 mm, o que distingue a parte grossa da
fina. J& na de sedimentacdo € executado em agua destilada para as particulas
menores que 0,074 mm

Conforme a NBR NM 248(2003) para a execucdo do ensaio de
granulometria € preciso secar as amostrar de ensaio em estufa, esfriar a
temperatura ambiente e realizar a determinacdo de suas massas. As peneiras
devem ser encaixadas e limpas com antecedéncia, com abertura de malha em

ordem crescente da base para o topo e colocam-se as amostras sobre a peneira
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superior do conjunto, de uma maneira para evitar a formacéo de camada espessa de
material.

A consideragdo deve ser feita ao se tratar do teor de matérias pulverulento
no céalculo da composi¢cdo granulométrica. Iniciar a agitacdo mecénica da maquina
por 1 minuto Continuo, diferentes tamanhos podem ser separados e previamente
classificados A massa das particulas da amostra e do material que passa pela
peneira € menor que 1% da massa do material € removido.

A agitacado da peneira deve ser feita em movimentos laterais e circulares
alternados e em seguida remover o material retido na peneira para uma bandeja
identificada. Escovar a tela em ambos os lados para limpar a peneira no qual o
material removido pelo lado interno é considerado como retido (juntar na bandeja) e
o desprendido na parte inferior como passante. Procede-se a verificacdo da proxima
peneira, depois de acrescentar 0 material passante na peneira superior, até que
todas as peneiras do conjunto tenham sido verificadas.

Deve-se a massa total de materiais retidos em cada tela e, em seguida, Na
parte inferior da colegdo. A soma de todas as massas néo deve diferir em mais de
0,3 Porcentagens da massa seca da amostra inicialmente introduzida na peneira.

Para cada amostra de ensaio, calcule a porcentagem retida, a massa de
cada peneira tem precisdo de 0,1%. Calcule a porcentagem o valor médio de
retencdo e acumulacdo em cada peneira € de cerca de 1%. Determinar o médulo de
finura tem precisdo de 0,01. O ensaio deve incluir certificado, porcentagem média
retida por cada tela, porcentagem média retida o tamanho maximo caracteristico e

modulo de finura acumulado em cada peneira e classificacdo de agregacao.

42.1.2. Massa Unitaria

De acordo com a NBR NM (2006) na efetivacdo deste ensaio € preciso que
seja realizado a secagem da amostra com cerca de 150% de quantidade de material
gue complete o recipiente de ensaio. Com isso e possivel determinar a massa do
recipiente vazio e encher com trés camadas até um terco da sua capacidade e
realizando 25 golpes em cada uma com uma haste de forma uniforme.

Ao compactar a primeira camada, ndo toque na parte inferior recipientes
com barras de densidade na segunda e terceira camadas evite que a haste alcance

a camada frontal. Faremos o nivelamento do nivel nivele a superficie com a méo ou
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uma régua de metal e, finalmente, determine a massa do kit, do recipiente e seu

conteudo, em kg.

4.2.1.3. Massa Especifica

Conforme NBR NM 52 (2009) para o ensaio de massa especifica, instrui,
primeiramente, pesar (500,0 + 0,1) g de amostra, colocar no frasco e registrar a massa
do conjunto. Encher o frasco com &gua até proxima da marca de 500 ml. Mové-lo de
forma a eliminar as bolhas de are depois coloca-lo em um banho mantido a temperatura
constante de (21 + 2) °C. Depois de 1 hora, aproximadamente, completar com agua até
a marca de 500 cm® e determinar a massa total com precisdo de 0,1 g. Retirar o
agregado miudo do frasco e seca-lo. Esfriar a temperatura ambiente em dessecador e

pesar com preciséo de 0,1 g.

4.2.1.4. Impurezas Organicas

De acordo com a NBR NM 49 (2001), o teste de impurezas deve-se coletar a
amostra de campo para poder separar cerca de 200 g do material, sempre que
possivel utilizar um material umido. Preparar as solucbes com antecedéncia e em
guantidades suficientes para os ensaios nas quais devem ser estocadas em frascos
de vidros escuros e em locais protegidos a luz solar. Adicionar o agregado a
solucéo, agitar vigorosamente e deixar em repouso durante (24 + 2) horas em um
ambiente escuro. Com o fim desse periodo, filtrar a solucdo e avaliar a qualidade de
matéria organica comparando a cor da solucdo obtida com a cor da solu¢cédo padréao

e anotar se a cor € mais escura, mais clara ou igual a da solucdo padréao.

4.3. CARACTERIZACAO DO CIMENTO

Esta caracterizacdo é extraida através da realizacdo dos seguintes ensaios:
J Finura,
o Massa especifica;

o Tempo de pega.
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A norma DNIT-054/2004-PRO determina que o ensaio de finura do cimento
Portland seja feito com o emprego da peneira n°200 (75 um) de acordo com a NBR
11579 (1991) em que € determinada a porcentagem, em massa, de cimento cujas
dimensdes de graos sao superiores a 75 uym (fragéo retida).

NBR 16605 (2017) descreve ensaio para verificacdo de qualidade Cimento
Portland e outros materiais em pd por meio de frascos volumétricos Le Chatelier.
Coloque 250 ml de querosene na garrafa, o liquido ndo reaja com cimento e leia na
parte inferior do menisco, em seguida, adicione encha 60 gramas de cimento feche a
garrafa e mova a garrafa tenha cuidado para ndo gerar bolhas e, em seguida, em
uma superficie plana, ap6s a decantacdo completa do material, é feita uma leitura
final. Desta forma, € possivel que encontre a gravidade especifica do cimento para
determinar a dosagem.

Conforme a NR NM 65(2003) que estabelece o método que determina o
tempo de pega da pasta de cimento Portland e utiliza o dispositivo Vicat. Deve-se
preparar uma pasta com a consisténcia normal, formando os moldes e armazenar
em camara Umida. Apos o periodo de 30 min deve-se inserir a placa base no
aparelho de Vicat, situando-o sob a agulha e descer a mesma até tocar a placa base
e ajustar o indicador na marca zero ou a leitura inicial. A norma estipula que o tempo
de pega deve comecar apés 60 minutos. Faca a primeira agulha 30 minutos apoés
preparar a massa, mova o0 molde do ultimo orificio para uma distancia horizontal de
cerca de 10 mm e siga 0s mesmos passos da primeira agulha para fazer as agulhas
restantes a cada 15 minutos agulha até a agulha para entre (4 + 1) mm do substrato,

encerrando assim o experimento e obtendo o tempo de inicio do cabo.

4.3.1. Dosagem

Para a obtencéo de tragos especificos, sera utilizada a dosimetria. Criado
pela Associacdo Brasileira do Cimento Portland-ABCP. Método ABCP
correlacionando-se as caracteristicas de resisténcia a compresséao do concreto com
a relacdo a / c, reduzindo o consumo de cimento. O estudo inclui a verificagdo das
caracteristicas ideais (ISAIA, 2011).

A resisténcia média de dosagem é determinada através do calculo por meio

da equacao recomendada pela NBR 12655(2015).
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fcmj=fckj+1,65.sd (Equacéo 1)

Sendo desta maneira:

o Fcmj = resisténcia média a compressdo do concreto prevista em j dias
de idade, em Mpa;

o Fckj = resisténcia caracteristica do concreto a compressao prevista em
j dias de idade, em Mpa

J Sd = desvio-padrao de dosagem, em Mpa.

A determinacgéo do trago final é necessario a verificagdo de argamassa seca,
de maneira a encontrar um teor de argamassa ideal e verificar a trabalhabilidade e
aspecto da massa que apresentem coesdao e fluidez precisa (TUTIKIAN; HELENE,
2011).

4.3.2. Moldagem dos corpos de prova

Seréo preparados ao total 6 corpos de prova cilindricos de ®10x20cm, para
0 ensaio a compressao , sendo 2 para cada traco nas idade de rompimento de 7
dias, 14 dias e 28 dias de cura. Se realizara tracos utilizando separadamente o
agregado reciclado ceramico, o agregado reciclado de concreto/argamassa e com
teores de substituicdo de 0%, 5% e 10% nos agregados miudo (areia). Sera utilizada

uma relagéo a/c de 0,4.

4.3.3. Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a NBR 7215 (1996), sera utilizado para a preparacao de
concreto a mistura de materiais secos é organizada na ordem de agregado grosso,
agregado fino e agregado de cimento, em seguida, adicione agua até que uma pasta
uniforme seja formada, se necessario, adicione aditivos plastificantes.

O teste de slump é realizado apés a produgdo do concreto, 0 mesmo faz a
verificagdo de consisténcia pelo abatimento de cone determinado entre 40 a 60 mm
Por meio da NR NM 67(1998) o mesmo é efetivado tendo seus procedimentos
especificados em umedecer o molde e a placa de base e colocando-o sobre a placa
de base. O operador deve posicionar mantendo estavel, enchendo o molde com o

concreto em trés camadas e a cada uma delas, aproximando-se um terco da altura
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deste molde compactado e realizar a compactacédo 34 cada camada com 25 golpes
uniformes. Durante a operacdo pode ocorrer que a superficie do concreto fique
abaixo da borda do molde, deve-se adicionar mais concreto para que haja excesso
sobre a superficie do molde durante a operacdo da camada superior, rasar a
superficie do concreto com uma desempenadeira e com movimentos rolantes da
haste de compactacéo.

NBR NM 67 especifica a limpeza da placa inferior e a remog¢ao do molde do
molde Concreto, levante-o cuidadosamente na direcao vertical. O de retirar o molde
deve ser realizado em 5 s a 10 s, com um movimento constante para cima para nao
submeter o concreto a movimentos de torcdo lateral. Com a retirado de o molde
realizar a medida do abatimento do concreto, determinando a diferenca entre a
altura deste molde e altura do eixo de corpo-de-prova o que corresponde a altura
média do corpo-de-prova desmoldado. Caso haja deslizamento da massa de forma
a ndo conseguir realizar a medicao é necessario refazer novamente o ensaio.

Apbs este processo e 0 éxito na consisténcia apropriada, se faz as
moldagens dos corpos de provas que serdo colocados em moldes cilindricos com
dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. E seguindo a NBR 7215(1996)
a cura sera feita colocando os moldes no tanque de agua com cal para determinar
as idades entre 7, 14 e 28 dias e serem posteriormente rompidos com a compressao
ao secarem. Para o rompimento o corto de prova serd colocado sobre o prato
inferior da prensa, centralizando o eixo de carregamento e transferir uma carga de
compressado sobre o qual esta carga sera dividida com ruptura pela area de sesséo

do corpo de prova o gque resultara na resisténcia a compressao.



5. CRONOGRAMA

Quadro 2 - Cronograma previsto do projeto de fevereiro de 2021 a novembro de 2021

ETAPAS

ANO DE 2021

ANO DE 2022

FEV

MA

ABR MA

JUN

AGO

SET ouT

NOV

ESCOLHA
DO TEMA DE
PROJETO DE

PESQUISA

SELECAO DO
ORIENTADOR

SELECAO DOS
ARTIGOS PARA O
PROJETO DE
PESQUISA

ELABORACAO DO
PROJETO DE
PESQUISA

ENTREGA DO
PROJETO DE
PESQUISA

APRESENTACAO DO
PROJETO PARA
BANCA
EXAMINADORA

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

COLETA DE DADOS

INTERPERTACAO
DOS RESULTADOS

REDACAO DO
ARTIGO

REVISAO E ENTREGA
FINAL DO TRABALHO

APRESENTACAO DO
ARTIGO PARA A
BANCA
EXAMINADORA

Fonte: Autoria propria (2021).




6. RESULTADOS ESPERADOS

Com a execucdo do trabalho, espera-se obter resultados satisfatorios
possibilitando a utilizacdo do RCD como material em camada de sub-base de

pavimentos na regido de Porto Nacional TO.
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